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บทคัดย�อ  

งานวิจัยน้ีศึกษาการเปลี่ยนแปลงค�าตัวประกอบความเสียดทานของการไหลของนํ้าในท�อสี่เหลี่ยมผืนผSาท่ีเลขเรย-
โนลด-เท�ากับ 10,000, 12,500, 15,000, 17,500, 20,000, 22,500, และ 25,000 โดยการใชSคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ีต่ํา
เท�ากับ 25, 33, และ 40 กิโลเฮิรตซ- หัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงจะถูกติดตั้งท่ีดSานบนของผิวท�อท่ีระยะ 0.35 เมตรจากปลาย
ท�อดSานทางเขSาเพ่ือสรSางคลื่นเหนือเสียงท่ีมีกําลังเท�ากับ 60 วัตต- ใหSเคลื่อนท่ีลงในทิศทางตั้งฉากกับการไหลหลัก ภายใตS
สภาวะทดลองเหล�าน้ีความดันสถิตของนํ้าภายในท�อจะถูกวัดท่ีตําแหน�ง 0.2 และ 1.55 เมตรจากดSานทางเขSาเพ่ือหาตัว
ประกอบความเสียดทาน  จากผลการทดลองพบว�าคลื่นเหนือเสียงมีผลทําใหSค�าความดันสูญเสียและค�าตัวประกอบความ
เสียดทานเพ่ิมสูงข้ึน 1.0021 ถึง 1.0198 เท�าและ 1.0027 ถึง 1.0191 เท�าตามลําดับ โดยจะมีค�าสูงเม่ือการไหลของนํ้ามี
เลขเรย-โนลด-ต่ําและจะมีค�าลดลงเม่ือการไหลมีเลขเรย-โนลด-ท่ีสูงข้ึน นอกจากน้ียังพบอีกว�าค�าความดันสูญเสียและค�าตัว
ประกอบความเสียดทานจะมีค�าสูงท่ีสุดเม่ือการไหลถูกรบกวนดSวยคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถี่เท�ากับ 25 กิโลเฮิรตซ- และจะ
ลดลงเม่ือคลื่นมีความถ่ีเท�ากับ 33 และ 40 กิโลเฮิรตซ- ดังน้ันผลการทดลองท่ีไดSจากงานวิจัยน้ีจะเปYนขSอมูลสําคัญท่ีนําไปสู�
การออกแบบระบบทางความรSอนหรืออุปกรณ-แลกเปลี่ยนความรSอนท่ีมีการใชSคลื่นเหนือเสียงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใหSมีค�า
สูงข้ึนต�อไปไดSในอนาคต  
คําหลัก: คลื่นเหนือเสียง, ท�อสี่เหลี่ยมผืนผSา, ตัวประกอบความเสียดทาน, ความดันสูญเสีย, การไหลแบบป[\นป]วน 
Abstract  

 This research investigates the change of friction factor of water flow in a rectangular tube at 
the Reynolds number of 10,000, 12,500, 15,000, 17,500, 20,000, 22,500, and 25,000 induced by low 
frequency ultrasonic waves of 25, 33, and 40 kHz. A transducer was installed on the upper surface of 
the tube at the distance of 0.35 m from the entrance. It produces the ultrasound of 60 watts in 
downward direction, perpendicular to the mainstream flow. Under these conditions, the static 
pressure of water was measured at the streamwise distance of 0.2 and 1.55 m from the entrance. The 
results show that the ultrasound causes the increase of the pressure difference and the friction factor 
of 1.0021 – 1.0198 times and 1.0027 – 1.0191 times, respectively. They are relatively higher at the low 
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Reynolds number and become relatively lower at the high Reynolds number. Besides, it is also found 
that the pressure loss and the friction factor are highest when the water flow is disturbed by the 
ultrasonic waves of 25 kHz. The value of these parameters decreases when the wave frequency are 33 
and 40 kHz. Therefore, the obtained results will be an important information, leading to the better 
design of thermal systems or heat exchangers using ultrasonic waves in the future. 
Keywords: Ultrasonic waves, Rectangular tube, Friction factor, Pressure drop, Turbulent flow 
 

1. บทนํา 
การพัฒนาประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรSอน 

ถูกพบว�าเปYนหัวขSอทางวิศวกรรมท่ีมีความสําคัญต�อ
กระบวนการต�างๆในทุกอุตสาหกรรม ไม�ว�าจะเปYนการ
ปรับอากาศ รวมไป ถึงการเพ่ิมหรือลด อุณ หภู มิ ใน
กระบวนการผลิตเปYนตSน ซ่ึงกระบวนการเหล�าน้ีต�างมี
ความจําเปYนตSองใชSพลังงานท้ังสิ้น พลังงานส�วนใหญ�ท่ีใชS
ในประเทศไทยถูกพบว�ามาจากการเผาไหมSเชื้อเพลิงต�างๆ 
และมีค�าใชSจ�ายท่ีสูงมากข้ึนในป[จจุบัน ดังน้ันถSาสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของอุปกรณ-แลกเปลี่ยนความรSอนท่ีทํา
หนSาท่ีแลกเปลี่ยนความรSอนระหว�างสารสื่อความรSอนและ
เย็นไดS จะทําใหSระบบความรSอนโดยรวมมีประสิทธิภาพ
สูงข้ึนต�อไป ซ่ึงวิธีการเพ่ิมการแลกเปลี่ยนความรSอนน้ัน
สามารถทําไดSหลายวิธี หน่ึงในวิธีเหล�าน้ันคือการใชSคลื่น
เหนือเสียงแพร�เขSาไปในการไหลหลักของนํ้าเพ่ือทําลาย
ช้ันชิดผิวและเพ่ิมความสามารถในการแลกเปลี่ยนความ
รSอนน่ันเอง [1] อย�างไรก็ตามเปYนท่ีน�าเสียดายว�าขSอมูล
ของความดันสูญเสียของการไหลของของเหลวในท�อหลัง
การใส�คลื่นเหนือเสียงน้ันมีนSอยมากจากการตรวจเอกสาร 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ�งเนSนท่ีจะทดลองและศึกษา
ค�าตัวประกอบความเสียดทานของการไหลของนํ้าในท�อ
สี่เหลี่ยมผืนผSาภายใตSอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงความถ่ี
ต่ํา โดยผลท่ีไดSจากการวิจัยน้ีจะเปYนขSอมูลสําคัญท่ีนําไปสู�
การสรSางอุปกรณ-แลกเปลี่ยนความรSอนท่ีมีการใชSคลื่น
เหนือเสียงเพ่ือการเพ่ิมความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ความรSอนและมีประสิทธิภาพสูงขึ้นต�อไปไดSในอนาคต 

  

2. การตรวจเอกสาร 
2.1 คลื่นเหนือเสียง 

คลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic waves) คือคลื่นเสียงท่ี
มีช�วงความถ่ีมากกว�า16 ถึง 20 กิโลเฮิรตซ- ซ่ึงสูงเกินกว�า
ท่ีมนุษย-จะสามารถรับรูSไดS สามารถนําไปประยุกต-ใชSใน
ดSานต�างๆ เช�น การใชSคลื่นความดันจากคลื่นเหนือเสียงใน
การทําความสะอาดคราบสกปรกหรือคราบตะกรัน [2], 
การเช่ือมวัสดุต�างๆ เช�น วัสดุผสมหรือพลาสติก [3],  การ
เร�งปฏิ กิ ริยาเคมี [4], และการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ถ�ายเทความรSอน [5] เปYนตSน โดยปกติแลSวจะมีการ
จําแนกประเภทของคลื่นเหนือเสียงตามความถ่ีและกําลัง
ของคลื่น เหนือเสียง โดยคลื่นเหนือเสียงท่ี มีความ ถ่ี
ระหว�าง 20 ถึง 100 กิโลเฮิรตซ- จะถูกกําหนดใหSเปYนคลื่น
เหนือเสียงความถ่ีต่ําหรือคลื่นเหนือเสียงกําลังสูง [6] และ
คลื่นเหนือเสียงจะถูกกําหนดเปYนคลื่นเหนือเสียงความถ่ี
สูงหรือคลื่นเหนือเสียงกําลังต่ํา ถSาคลื่นมีความถ่ีมากกว�า 
100 กิโลเฮิรตซ- เม่ือปล�อยคลื่นเหนือเสียงความถ่ีต่ําแพร�
เขSาสู�ตัวกลางท่ีเปYนของเหลวแลSว จะเกิดปรากฏการณ-
สําคัญ 3 แบบคือ สภาวะการเพ่ิมความรSอนเน่ืองจากคลื่น
เหนือเสียง (Acoustic heating), สภาวะโพรงอากาศ
เน่ืองจากคลื่นเหนือเสียง (Acoustic cavitation) และ
สภาวะการไหลเน่ืองจากคลื่นเหนือเสียง (Acoustic 
streaming) [7]  
2.1.1 สภาวะการเพ่ิมความร.อนเนื่องจากคลื่นเหนือ
เสียง 

เม่ือทําการกระจายคลื่นเหนือเสียงโดยตรงสู�ตัวกลาง
ท่ีเปYนของเหลวแลSวจะพบว�าพลังงานของคลื่นเหนือเสียง
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จะถูกถ�ายเทโดยตรงสู�โมเลกุลของของเหลวส�งผลใหS
อุณหภูมิของของเหลวมีค�าเพ่ิมสูงข้ึนน่ันเอง 
2.1.2 สภาวะการไหลเนื่องจากคลื่นเหนือเสียง 

สภาวะการไหลเน่ืองจากคลื่นเหนือเสียง คือสภาวะท่ี
หัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงทําการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ{าเปYน
พลังงานการสั่นท่ีมีแรงมากพอท่ีจะทําใหSเกิดแรงผลักและ
โมเมนตัมสู�โมเลกุลของของเหลว ทําใหSของเหลวสามารถ
เคลื่อนท่ีไดSคลSายกับการไหลแบบฉีด ซ่ึงสามารถนําไปสู�
การแลกเปลี่ยนความรSอนท่ีเพ่ิมขึ้นระหว�างของเหลวกับ
ผิวสัมผัสน่ันเอง [8]  
2.1.3 สภาวะโพรงอากาศเนื่องจากคลื่นเหนือเสียง 

สภาวะโพรงอากาศเน่ืองจากคลื่นเหนือเสียง เกิดจาก
การท่ีความดันของของเหลวลดลงต่ํากว�าความดันไอ
ขณะท่ีคลื่นเหนือเสียงแพร�กระจายเขSาสู�ของเหลวทําใหSมี
ฟองอากาศเกิดขึ้นตามเสSนทางท่ีคลื่นเดินทางผ�าน เม่ือ
ฟองอากาศดังกล�าวแตกตัว จะก�อใหSเกิดแรงท่ีสามารถ
สลายช้ันชิดผิวเน่ืองจากการไหลหลักไดS [9] ท่ีสภาวะน้ี
ความเร็วของการแตกตัวของฟองแก|สถูกพบว�ามีค�ามาก
ถึง 100 เมตรต�อวินาทีข้ึนกับความถ่ีของคลื่นเหนือเสียง 
[6] 
2.2 การไหลของของไหลภายในท�อ 

โดยปกติแลSวเลขเรย-โนลด- (Reynolds Number) 
ของการไหลของของไหลภายในท�อจะสามารถคํานวณไดS
จาก: 

Re = ρVD/µ                  (1) 
 
เม่ือ 

Re  คือ เลขเรย-โนลด- 

ρ   คือ ความหนาแน�นของของไหล (kg/m3) 
V   คือ ความเร็วของของไหล (m/s) 
D   คือ เสSนผ�าศูนย-กลางท�อ (m) 
µ   คือ ค�าความหนืดของของสัมบูรณ- (kg/m.s) 

 

จะมีการใชSเลขเรย-โนลด-ในการกําหนดสภาวะของ
การไหลของของไหลภายในท�อ เม่ือเลขเรย-โนลด-มีค�านSอย
กว�า 2,300 การไหลจะถูกกําหนดใหSเปYนการไหลแบบ
ราบเรียบ การไหลจะเปYนแบบป[\นป]วนเม่ือเลขเรย-โนลด-มี
ค�ามากกว�า 10,000 ระหว�าง 2,300 ถึง 10,000 การไหล
จะเปYนแบบเปลี่ยนแปลง ค�าตัวประกอบความเสียดทาน, 
f ของการไหลในท�อซ่ึงเปYนค�าแสดงความสูญเสียเน่ืองจาก
การไหลของของไหลจากความสัมพันธ-ของ [10] ภายใตS
ก าร ไห ล ท่ี มี ค� า เล ข เร ย- โน ล ด- ร ะ ห ว� า ง  3,000 ถึ ง 
5,000,000 สามารถคํานวณไดSจาก 

 
     f = (0.79lnRe – 1.642)             (2) 

 
ซ่ึงค�าตัวประกอบความเสียดทานของการไหลในท�อ

จะมีความสัมพันธ-กับค�าความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหล
ในท�อ, ∆P ดังน้ี 
 

∆P = fLρV2/ 2D           (3) 
เม่ือ 

L    คือ ระยะห�างของตําแหน�งวัดความดันสถิต (m) 
 

3. การทดลอง 
ในการทดลองน้ีมีการติดตั้งอุปกรณ-ทดลองดังแสดง

ในรูปท่ี 1 การทดลองน้ีใชSป[�มนํ้าท่ีมีกําลังเท�ากับ1.65 
กิโลวัตต-เพ่ือสูบนํ้าจากถังเก็บนํ้าขนาด 50 ลิตรเขSาสู�ส�วน
ทดลองโดยท่ีความเร็วของนํ้าน้ันสามารถกําหนดไดSโดย
การควบคุมผ�านอุปกรณ-ปรับความถ่ีมอเตอร- (Motor 
inverter) โดยทําการวัดอัตราการไหลของนํ้าจากอุปกรณ-
วัดการไหลแบบสนามแม� เหล็กไฟฟ{ า Siemens รุ�น
Sitrans FM MAG500 ท่ีมีค�าความคลาดเคลื่อนของการ
วัดไม�เกิน ±0.4 % ซ่ึงติดตั้งไวSท่ีทางออกของป[�มก�อนเขSาสู�
ถังพักนํ้า (Settling tank) ภายในถังน้ีจะมีการติดตั้งแผ�น
ก้ันเพ่ือลดความป[\นป]วนของนํ้าและติดตั้งอุปกรณ- วัด
อุณหภูมิ (Thermocouple) สําหรับวัดอุณหภูมิของนํ้าท่ี
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ทางเขSาและออกส�วนทดลอง โดยอุปกรณ- วัดอุณหภูมิ
เหล�าน้ีมีค�าความคลาดเคลื่อนของการวัดไม�เกิน 0.75 % 
ช�องทางไหลของนํ้าภายในส�วนทดลองมีลักษณะเปYนรูป
สี่เหลี่ยมผืนผSาท่ีมีขนาด เท�ากับ 0.05 เมตร x 0.13 เมตร 
x 1 เมตร ทําจากสแตนเลสท่ีมีขนาดความหนาเท�ากับ 3 
มิลลิเมตรและมีการติดตั้งช�องวัดความดันสถิตท่ีระยะ 0.2 
เมตรและ 1.55 เมตร จากทางเขSาส�วนทดลอง ดังน้ันช�อง
วัดความดันสถิตท้ังสองช�องในส�วนทดลองน้ีมีระยะห�าง L 
เท�ากับ 1.35 เมตร ความดันสถิตถูกวัดโดยการใชSอุปกรณ-
วัด ความแตกต� างความ ดั น  (Differential pressure 
sensor) Siemens รุ� น  Sitrans P DS III ท่ี มี ค ว า ม
คลาดเคลื่อนไม�เกิน ±0.5 % สัญญาณของความแตกต�าง
ของความดันรวมไปถึงสัญญาณอุณหภู มิ ท่ี ถูกวัดใน
งานวิจัยน้ีจะถูกบันทึกลงในกล�องรับสัญญาณ Graphtec 
รุ�น GL240 อีกท้ังยังมีการหุSมฉนวนส�วนทดลองท้ังหมด
เพ่ือป{องกันการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้าในส�วน
ทดลองซ่ึงนําไปสู�การเปลี่ยนแปลงความดันตกคร�อม

น่ันเอง ระหว�างการทดลอง เน่ืองจากความรSอนท่ีถูกสรSาง
โดยป[�มนํ้าไดSถ�ายเทสู�นํ้าทําใหSอุณหภูมิสูงข้ึนตลอดการ
ทดลอง จึงมีการติดตั้งชุดอุปกรณ-ทําความเย็น (Water 
chiller) เพ่ือทําความเย็นใหSกับนํ้าในถังเก็บนํ้าและทําใหS
อุณหภูมิของนํ้าท่ีดSานทางเขSาส�วนทดลองมีค�าคงท่ีเท�ากับ 
25 องศาเซลเซียสตลอดการทดลอง นอกจากน้ียังมีการ
ติดตั้งหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงท่ีผนังดSานบนของส�วน
ทดลองท่ีระยะห�างเท�ากับ 0.35 เมตรจากทางเขSาส�วน
ทดลอง โดยหัวกําเนิดคลื่นเหนือเสียงน้ีถูกควบคุมโดยการ
ใชS แหล� งกํ าเนิดคลื่ น เห นือ เสี ยง (Digital ultrasonic 
generator) ท่ีสามารถสรSางสัญญาณท่ีมีความถ่ีอยู�ในช�วง
ระหว�าง 20 ถึง 40 กิโลเฮิรตซ-ใหSกับหัวกําเนิดคลื่นเหนือ
เสียงไดS 

ในการทดลองน้ีจะทําการวัดค�าความแตกต�างของ
ความดันสถิตของการไหลของนํ้าในส�วนทดลองท่ีถูก
ควบ คุม ใหS มี เลข เรย- โนลด- เท� า กับ  10,000, 12,500, 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ-การทดลอง 

 
15,000, 17,500, 20,000, 22,500, และ 25,000 โดยจะ
มีการปล�อยคลื่นเหนือเสียงท่ีมีขนาดกําลังเท�ากับ 60 วัตต- 
และมีความถี่ของคลื่นเท�ากับ 25, 33, และ 40 กิโลเฮิรตซ-  

เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของความดันสูญ เสียและค�าตัว
ประกอบความเสียดทานของการไหลของนํ้าในท�อ
สี่เหลี่ยมผืนผSาต�อไป 
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4.ผลการทดลอง 
ในการทดลองหาค�าความดันสูญเสียและตัวประกอบ

ความเสียดทานเน่ืองจากการไหลของนํ้าภายในท�อ
สี่เหลี่ยมภายใตSอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงความถ่ีต่ํา 
เบ้ืองตSนไดSทําการทดสอบความน�าเช่ือถือของการติดตั้ง
ส�วนทดลองโดยการเปรียบเทียบค�าความดันสูญเสียท่ีวัด
ไดSจากงานวิจัยน้ีกับผลการคํานวณจากสมการท่ี 3 พบว�า
ค�าความดันสูญเสียมีค�าใกลSเคียงกันตลอดการทดลอง
ตั้งแต� Re เท�ากับ 10,000 ถึง 25,000 มีค�าคลาดเคลื่อน
สูงสุดและต่ําสุดเท�ากับ 2.4 % และ 0.4 % ตามลําดับ 
โดยมีค�าสัมประสิทธ์ิแสดงการตัดสินใจ (Coefficient of 
determination, R2) เท�ากับ 0.999 
 

 
 

รูปท่ี 2 แสดงค�าความดันสูญเสยีของการไหลท่ีค�า Re 
เท�ากับ 10,000, 12,500, 15,000, 17,500, 20,000, 

22,500, และ 25,000 
 

นอกจากน้ียังมีการหาค�าตัวประกอบความเสียดทาน
โดยเปรียบเทียบกับผลการคํานวณท่ีไดSจากสมการท่ี 2  
พบว�าค�า f ท่ีไดSจากผลการทดลองจริงมีค�าสูงกว�าผลการ
คํานวณจากสมการท่ี 2 โดยมีค�าความคลาดเคลื่อนสูงสุด
เท�ากับ 2.33 % ท่ีค�า Re เท�ากับ 10,000 และจะลดลง
เม่ือเลขเรย-โนลด-มีค�าสูงมากข้ึน มีค�าต่ําสุดเท�ากับ 0.41 
% จากขSอมูลค�าตัวประกอบความเสียดทานท่ีไดSจากการ
คํานวณและการทดลองน้ีพบว�ามีค�า R2 เท�ากับ 0.999 

ดังน้ันจากการเปรียบเทียบค�าความดันสูญเสียดังแสดงใน
รูปท่ี 2 และการเปรียบเทียบค�าตัวประกอบความเสียด
ทานดังแสดงในรูปท่ี 3 พบว�าการติดตั้งการทดลองใน
งานวิจัยน้ีมีความน�าเช่ือถือและเหมาะสมท่ีจะใชSทดลอง
ศึกษาผลกระทบของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีต�อความดัน
สูญเสียและค�าตัวประกอบความเสียดทานไดSต�อไป 
 

  
รูปท่ี 3 แสดงค�าตัวประกอบความเสียดทานของการไหลท่ี

ค�า Re เท�ากับ 10,000, 12,500, 15,000, 17,500, 
20,000, 22,500, และ 25,000 

 
เม่ือทําการทดลองปล�อยคลื่นเหนือเสียงความถ่ีต่ําเขSา

สู�นํ้าเพ่ือศึกษาผลกระทบของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีต�อความ
ดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลพบว�าคลื่นเหนือเสียงทําใหS
ความดันสูญเสียมีค�าเพ่ิมสูงข้ึนดังในแสดงในรูปท่ี 4 โดย
รูปน้ีแสดงตัวอย�างสัญญาณของค�าความดันสูญเสียจาก
การวัดจริงเปYนเวลา 3 นาทีเม่ือการไหลของนํ้ามีค�า Re 
เท�ากับ 20,000 ก�อนและหลังการปล�อยคลื่นเหนือเสียงท่ี
มีความถ่ีเท�ากับ 33 กิโลเฮิรตซ- นอกจากน้ียังพบว�าค�า 

∆P ของการไหลของนํ้ าก วัดแกว� งอ ยู� ในช� วง ±70 
ปาสคาล เน่ืองมาจากการกวัดแกว�งของอุณหภูมิของนํ้า
ในส�วนทดลองท่ีถูกควบคุมใหSอยู�ในช�วง ±0.25 องศา
เซลเซียส โดยอุปกรณ-ทํานํ้าเย็น  

 

Re 

Re 

f 

∆P
 (P

a) 



TSF – 01                                           การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังท่ี 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

 
 

รูปท่ี 4 แสดงตัวอย�างสัญญาณของค�าความดันสูญเสีย
ขณะมีและไม�มีคลื่นเหนือเสียงรบกวน 

 
ค�าความดันสูญเสียของการไหลของนํ้าภายใตSอิทธิพล

ของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 25, 33, และ 40 
กิโลเฮิรตซ- ไดSถูกเปรียบเทียบกับค�าก�อนการปล�อยคลื่น
เหนือเสียงดังแสดงในรูปท่ี 5 พบว�าหลังการปล�อยคลื่น
เหนือเสียงท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 25 กิโลเฮิรตซ- ค�าความดัน
สูญเสียเฉลี่ยท่ีถูกบันทึกเปYนระยะเวลา 10 นาทีจะมีค�า
เ พ่ิ ม สู ง ข้ึ น เ ท� า กั บ  1,915.42, 2,813.1, 3858.03, 
5063.74, 6408.68, 7877.54, และ 9462.66 ปาสคาล 
เม่ือการไหลมีเลขเรย- โนลด- เท�ากับ 10,000, 12,500, 
15,000, 17,500, 20,000, 22,500, แ ล ะ  25,000 
ตามลําดับ ซ่ึงเปYนค�าสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับคลื่น
เหนือเสียงท่ีมีความถี่เท�ากับ 33 และ 40 กิโลเฮิรตซ- ย่ิง
ไปกว�าน้ันเม่ือพิจารณาค�าการเพ่ิมข้ึนของความดันสูญเสีย

หลังการปล�อยคลื่นเหนือเสียง คือ ∆Pw / ∆Pnw เม่ือ 

∆Pnw คือค�าความดันสูญเสียของการไหลของนํ้าก�อนการ

ปล�อยคลื่นเหนือเสียงและ ∆Pw คือค�าความดันสูญเสีย
ของการไหลของนํ้าหลังการปล�อยคลื่นเหนือเสียง พบว�า

ค�า ∆Pw / ∆Pnw มีค�าลดลงเม่ือการไหลมีเลขเรย-โนลด-
เพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 6 อีกท้ังยังพบว�าเม่ือทําการ
รบกวนการไหลของนํ้าในท�อสี่เหลี่ยมดSวยคลื่นเหนือเสียง
ท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 25 ถึง 40 กิโลเฮิรตซ- ความดันสูญเสีย

จะมีค�าเพ่ิมข้ึนระหว�าง 1.003 ถึง 1.0198 เท�า เม่ือการ
ไหลมีค�า Re อยู�ในช�วง 10,000 ถึง 25,000 โดยจะมีค�า
มากท่ีค�า Re ต่ําและลดลงเม่ือ Re มีค�าสูงมากข้ึน และยัง

พบอีกว�าค�า ∆Pw / ∆Pnw จะมีค�ามากท่ีสุดเม่ือคลื่น
เหนือเสียงมีความถี่เท�ากับ 25 กิโลเฮิรตซ- และมีค�าลดลง
เม่ือคลื่นเหนือเสียงมีความถ่ีสูงมากข้ึน 

 

 
 
รูปท่ี 5 แสดงค�าความดันสูญเสยีเม่ือการไหลถูกรบกวน
ดSวยคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 25, 33, และ 40 

กิโลเฮิรตซ- 
 

 
  

รูปท่ี 6 แสดงค�า ∆Pw / ∆Pnw เม่ือการไหลถูกรบกวน
ดSวยคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 25, 33, และ 40 

กิโลเฮิรตซ- 
 

t (min) 

∆P
w 

/ ∆
P n

w 

Re 

f  
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รูปท่ี 7 แสดงค�าตัวประกอบความเสียดทานของการ
ไหลของนํ้าในท�อสี่เหลี่ยมก�อนและหลังปล�อยคลื่นเหนือ
เสียงท่ี มีความ ถ่ีเท� ากับ 25, 33, และ 40 กิโลเฮิรตซ- 
เช�นเดียวกับค�าความแตกต�างของความดัน ค�าตัวประกอบ
ความเสียดทานมีค�าเพ่ิมมากข้ึนเม่ือการไหลของนํ้าในท�อ
สี่เหลี่ยมถูกรบกวนดSวยคลื่นเหนือเสียงและมีค�ามากท่ีสุด
เม่ือคลื่นเหนือเสียงมีความถี่เท�ากับ 25 กิโลเฮิรตซ- ท่ี
ความถ่ีเหนือเสียงน้ีค�าตัวประกอบความเสียดทานถูก
ต ร วจ วั ด ว� า มี ค� า เท� า กั บ  0.0317, 0.0298, 0.0284, 
0.0274, 0.0265, 0.0257, และ 0.0251 เม่ือการไหลมี
เลขเรย-โนลด-เท�ากับ 10,000, 12,500, 15,000, 17,500, 
20,000, 22,500, และ  25,000 และเม่ือ พิจารณ าค� า
อัตราส�วนของค�าตัวประกอบความเสียดทานของการไหล
ของนํ้า, fw / fnw เม่ือ fnw คือค�าตัวประกอบความเสียด
ทานก�อนการปล�อยคลื่นเหนือเสียง ในขณะท่ี fw คือค�าตัว
ประกอบความเสียดทานหลังการปล�อยคลื่นเหนือเสียง 
ดังแสดงในรูปท่ี 8 พบว�าคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 
25, 33, และ 40 กิ โล เฮิ รตซ-  ใหS ค� า fw / fnw ในช� วง 
1.0031 ถึง 1.0191 เม่ือการไหลมีเลขเรย-โนลด-ระหว�าง 
10,000 ถึง 25,000 ตามลําดับ โดยจะมีค�ามากเม่ือการ
ไหลมีค�า Re ต่ําและจะมีค�าลดลงเม่ือการไหลมีค�า Re สูง
มากข้ึน และยังพบว�าค�า fw / fnw มีค�ามากท่ีสุดเท�ากับ 
1.019, 1.013, 1.0089, 1.0089, 1.0085, 1.0061, และ 
1.0050 ท่ี  Re เ ท� า กั บ  10,000, 17,500, 20,000, 
22,500, และ 25,000 ตามลําดับ เม่ือคลื่นเหนือเสียงมี
ความถ่ีเท�ากับ 25 กิโลเฮิรตซ- ในขณะเดียวกันค�า fw / fnw 
มีค�าสูงสุดเท�ากับ 1.0191 ท่ี Re เท�ากับ 10,000 เม่ือคลื่น
เหนือเสียงมีความถ่ีเท�ากับ 25 กิโลเฮิรตซ- 
 

 
 
รูปท่ี 7 แสดงค�าตัวประกอบความเสียดทานของการไหล

ของนํ้าภายใตSอิทธิพลของคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ี
เท�ากับ 25, 33, และ 40 กิโลเฮริตซ- 

 
 
รูปท่ี 8 แสดงค�า fw / fnw เม่ือการไหลถูกรบกวนดSวยคลื่น
เหนือเสียงท่ีมีความถ่ีเท�ากับ 25, 33, และ 40 กิโลเฮิรตซ- 
 

5.สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองศึกษาค�าตัวประกอบความเสียดทาน

ของการไหลของนํ้าแบบป[\นป]วนในท�อสี่เหลี่ยมผืนผSาท่ีถูก
เหน่ียวนําโดยภายใตSคลื่นเหนือเสียงท่ีมีความถ่ีต่ําเท�ากับ 
25, 33, และ 40 กิโลเฮิรตซ- ในช�วง Re เท�ากับ 10,000, 
12,500, 15,000, 17,500, 20,000, 22,500, แ ล ะ 
25,000  พบว�าคลื่นเหนือเสียงมีผลทําใหSค�าความดัน
สูญเสียและค�าตัวประกอบความเสียดทานเพ่ิมข้ึนสูงสุดท่ี
ค�าความถ่ีคลื่นเหนือเสียงเท�ากับ 25 กิโลเฮิรตซ- โดยค�า

Re 

Re 

f w 
/ f

nw
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ความดันสูญเสียมีค�าเพ่ิมข้ึนสูงสุด 1.0198 เท�า คิดเปYน
รSอยละเท�ากับ 1.9%  และค�าตัวประกอบความเสียดทาน
มีค�าเพ่ิมขึ้นสูงสุด 1.0191 เท�า คิดเปYนรSอยละเท�ากับ 
1.9% เม่ือเทียบกับค�าก�อนปล�อยคลื่นเหนือเสียง โดยค�า
ความดันสูญเสียและค�าตัวประกอบความเสียดทานจะมี
ค�าลดลง เม่ือเลขเรย-โนลด-มีค�าสูงข้ึน ดังน้ันขSอมูลของ
ความดันสูญเสียและค�าตัวประกอบความเสียดทานท่ีไดS
จากงานวิจัย น้ีจะเปYนขSอมูลสํ าคัญ ท่ีจะนําไปสู� การ
ออกแบบสรSางอุปกรณ-แลกเปลี่ยนความรSอนท่ีมีการใชS
คลื่นเหนือเสียงต�อไปไดSในอนาคต 

 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ข อ ข อ บ คุ ณ ส ถ า บั น วิ จั ย แ ล ะ พั ฒ น า แ ห� ง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร- สําหรับเงินทุนสนับสนุน
โครงการวิจัย 

 
 
 

7. เอกสารอ.างอิง 
[1] Legay, M., Gondrexon, N., Le Person, S., 
Boldo, P. and Bontemps, A. (2011). 
Enhancement of Heat Transfer by Ultrasound: 
Review and Recent Advances, International 
Journal of Chemical Engineering, vol. 2011, pp. 
1 - 17. 
[2] Yusof, N.S.M., Babgi, B., Alghamdi, Y., Aksu  
M., Madhavan,  J. and Ashokkumar, M. (2015). 
Physical and chemical effects of acoustic 
cavitation in selected ultrasonic cleaning 
applications, Ultrasonics Sonochemistry, vol. 29, 
2016, pp. 568 – 576. 
[3] Zhu, Z., Lee, K.Y. and Wang, X. (2012). 
Ultrasonic welding of dissimilar metals, AA6061 
and Ti6A14V, The International Journal of 

Advanced Manufacturing Technology 59, 2012, 
pp. 569 - 574. 
[4] Mason, T.J., Paniwnyk, L. and Lorimer, J.P. 
(1996). The uses of ultrasound in food 
technology, Ultrasonics Sonochemistry, vol. 3(3), 
1996, pp. 253 – 260. 
[5] ณธัช อินทร-วร และ วีรชัย ชัยวรพฤกษ- (2016).การ
เพ่ิมการถ�ายเทความรSอนบนแผ�นระนาบโดยใชSคลื่นเหนือ
เสีย งท่ี มีความถี่ ต่ํ า , การประ ชุม วิชาการเครือข; าย   
วิศ วก รรม เค รื่ อ งกลแ ห; งป ระ เทศ ไทย  ค รั้ ง ท่ี  30, 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร- จังหวัดสงขลา   
[6] Mason, T.J. and Lorimer, J.P. (1988). 
Applications and Uses of Ultrasound in 
Chemistry, Sonochemistry Theory, Ellis 
Horwood, Chichester, United Kingdom. 
[7] Apfel, R.E. (1984). Acoustic cavitation 
inception, Ultrasonics, vol. 22(4), 1984, pp. 167 – 
173. 
[8] Lighthill, S.J. (1978). Acoustic streaming, 
Journal of Sound and Vibration, vol. 61(3), 1978, 
pp. 391 – 418. 
[9] Schneider, B., Kosar A., Kuo C.J. et al. (2006). 
Cavitation enhanced heat transfer in 
microchannels, Journal of Heat Transfer, vol. 
128(12), 2006, pp. 1293 – 1301. 
[10] Petukhov, B.S. (1970). Heat transfer and 
friction in turbulent flow pipe flow with variable 
physical properties, Acedemic press. New York,  
United States of America, 1970. 
 

 


